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Afdeling Contaminanten 1981-08-21 
VERSLAG 81 . 70 Pr . nr . 505 . 0400 
Project: Ontwikkeling van methoden voor het aantonen en bepalen van 
diverse organische contaminanten. 
Onderwerp: Literatuuronderzoek omtrent polycyclische aromaten. 
Voorgaande verslag: 81.60 
Doel: 
Dit verslag heeft tot doel een literatuuroverzicht te geven omtrent 
het voorkomen van polycyclische aromaten en methoden voor het aantonen 
en bepalen van deze in relevante produkten. 
Samenvatting: 
Polycyclische aromaten (PCA) zijn algemeen verspreid in het milieu en 
kunnen carcinogeen, syncarcinogeen of cocarcinogeen zijn . Zij ontstaan 
door de onvolledige verbranding van organisch materiaal en kunnen door 
bepaalde microorganismen worden gesynthetiseerd. Voedingsmiddelen kun-
nen door luchtstof of door "roken" met PCA verontreinigd ~-mrden. De 
door luchtstof verontreinigde grootbladerige groentesoorten, zoals 
groenekool bevatten in het algemeen grotere hoeveelheden aan PCA dan 
b.v . gerookte vis. In vergelijking met lucht en water bevat slib, uit 
zuiveringsinstallaties, enorm grote hoeveelheden aan PCA (mg/kg 
niveau). In Duitsland geldt voor gerookte vleesprodokten een toleran-
tie van 1 ~g Benzo(a)pyreen per kg vlees en uit onderzoek is gebleken 
dat deze grens vele malen werd overschreden. 
Reversed phase vloeistofchromatografie met fluorescentie- en U. V. 
detectie is de meest geschikte combinatie voor het bepalen van PCA. 
Voor de bevestiging kunnen dunnelaagchromatografie of capillaire 
gaschromatografie met een FID of een massaspectrometer gebruikt wor-
den . 
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Conclusie: 
Na het invoeren van een aantal beperkingen komen dertien PCA in aan-
merking om te worden geanalyseerd in relevante produkten zoals: 
zuiveringsslib, gewassen geteeld op met zuiveringaslib bemeste land-
bouwgronden, grootbladerige groenten, gerookte levensmiddelen, vispro-
dukten en compost. 
De meest geschikte scheidingatechniek voor deze PCA is reversed phase 
vloeistofchromatografie met fluorescentie- en u.v. detectie . 
Als bevestigingatechniek zal capillaire gaschromatografie met massa-
spectrometrische detectie of dunnelaagchromatografie gebruikt kunnen 
worden . Voor de meeste relevante produkten zijn opwerkingamethoden 
beschreven welke, gecombineerd met de hiervoor genoemde scheidings- en 
detectietechnieken, het bepalen van deze PCA tot op het )..lg/kg niveau 
mogelijk maken. 
Verantwoordelijk : ir L.G.H .Th . Tuinstra ~{ 
Hedewerker/Samensteller: H. Haasnoot 
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Chemische en fysi sche eigenschappen 
PCA kunnen ingedeeld worden in drie groepen: 
1. Gesubstitueerde tenantreenverbindingen en kompakte ringsystemen 
(fig . 1), 
2. Gesubstitueerde antraceenverbindingen (fig. 2), 
3. Verbindingen met vijfringen (fig. 3). 
Door hun hoge carcinogeniteit en hun UV- , temperatuur- en oxidatiege-
voeligheid zijn tijdens de analyse strenge voorzorgsmaatregelen gebo-
den. Het dragen van handschoenen, het verduisteren van de lokalen en 
het droogdampen onder stikstof bij nie t t e hoge temperaturen i s dan 
ook noodzake lijk. 
Hun gevoeligheid voor UV- stralen laat de detektie toe met ofwel een 
UV-s pektrofotometer, ofwel een fluorimeter. 
Vorming van PCA 
PCA ontstaan door de onvoll edige verbranding van organisch materiaa l 
zoals hout, aardolie en derivaten, t abak, tur f en gedroogde mest. 
Door Bagder en meel. (3) werden de volgende vormingsmechanis men 
voorges teld: 
1. Fragmenta tie tot methyleenradicalen, dimerisatie tot butadieen, 
polymerisat ie en dehydrogenatie (fig. 4), 
2. Direkte reaktie tussen pyreen en butadieen (fig . 4), 
3 . Vorming uit lange alifatische ketens, 
4. Vorming uit sterolen. 
Ook bepaalde mikroorganismen kunnen PCA synthetiseren , bijvoorbeeld in 
kompost (Blumer , 4). 
Toxicologische aspekten 
PCA kunnen carcinogeen, syncarcinogeen (samenwerking met andere 
carcinogenen) of cocarcinogeen (hogere werkzaamheid in aanwezigheid 
van andere nie t-carc inogene stoffen) zi jn. 
Volgens Mohler (2) neemt de mens per jaar gemiddeld 10 ~g 
benzo(a )pyreen op. Deze gemiddelde tolaard e kan bij frekto1ent gebruik van 
gekontamineerde levensmiddelen sterk overschreden worden. 
Voorkomen van PCA 
Er zi jn tot op heden ca . 100 PCA in he t milieu gevonden, l evensmid-




Tabel 1 geeft een overzicht van een groot aantal van deze PCA, onder 
vermelding van hun carcinogene activiteit en produkten waarin zij 
gevonden zijn . 
Lucht (5) 
De gevonden concentraties van PCA in luchtmonsters, welke in een aantal 
steden werden genomen, zijn \o~eergegeven in tabel 2. 
Zij varieerden van 0,1 tot 46 ng/m3. 
De gevonden gehalten aan benzo(a)pyreen, de meest onderzochte van alle 
PCA, zijn vermeld in tabel 3 en varieerden van <1 ng/m3 tot >1 ~g/m3. 
De concentraties aan benzo(a)pyreen zijn in de \o~lnter veel hoger dan 
in de zomer en in de steden hoger dan in de landelijke gebieden. 
De concentraties aan benzo(a)pyreen in lucht zijn in vergelijking met 
vroeger gedaald, vermoedelijk t . g.v. het verminderde verbruik van 
steenkool als brandstof. In tabel 4 wordt een overzicht gegeven van de 
gevonden concentraties aan benzo(a)pyreen in bijzonder verontreinigde 
omgevingen waarbij de concentraties opliepen tot enkele milligrammen/-
m3, 
Bodem (5) 
Over PCA gehalten in de bodem zijn niet veel gegevens bekend. De 
gevonden concentraties in Rusland liggen tussen 0,8 ~g/kg en 200 
mg/kg, waarbij de extreem hoge waarden werden gevonden in de buurt van 
raffinaderijen. 
In Duitsland onderzochte zand- en bosgronden werden gehalten gevonden 
tussen 0,4 en 1 ~g benzo(a)pyreen/kg en in IJsland \o~erd in de buurt 
van de luchthaven concentraties aan b(a)p gevonden van 0,8 mg/kg . 
Water 
Onderzoek in water is meestal gericht naar zes PCA nl.: fluorantheen, 
benzo(b)fluorantheen, benzo(k)fluorantheen, benzo(a)pyreen, 
benzo(g,h,i)peryleen en indeno(1,2,3,c , d)pyreen. Deze \Wrden de zes PCA 
van Borneff genoemd. Voor deze PCA zijn door de GFR Drinking Water 
Ordinance en door de Commissie van de Europese Gemeenschappen toleran-
ties vastgesteld in drink\o~ater van 200 ng/1 voor deze zes PCA tezamen. 
De Environmental Proteetion Agency (EPA) heeft onderstaande lijst van 
PCA samenge steld welke in aanmerking komen om in water t e worden 
bepaald ( 6). 
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In Duitsland ~~erd in leiding~~ater concentraties aan benzo(a)pyreen 
gevonden van 2,5 tot 9 ng/1 en in grondwater tussen 1 en 10 ng/1 (5). 
Het Rijksinstituut voor zuivering van afvalwater bepaalde in het jaar 
1980 maandelijks de gehalten van de 6 PCA van Borneff in water uit de 
Lek en de Rijn. 
De gevonden gehalten zijn vermeld in tabel 5 en 6 en varieerden van 80 
tot 1420 ng/1 voor de 6 PCA tezamen. 
Slib 
In slib uit Duitse ~~aterzuiveringsinstallaties (5) ~Y'erden een aantal 
PCA bepaald en de gevonden gehalten, welke zijn weergegeven in tabel 
7, varieerden van 0,1 tot 6, 9 rug/kg gedroogd produkt. Slib ~o10rdt 
gebruikt voor de bemesting van landbomTgrond en grasland, waar volgens 
richtlijnen van de Unie van l~aterschappen op landbou~Y'grond 2 ton slib 
(uitgedrukt in droge stof) per hectare per jaar en op grasland 1 ton 
slib gebruikt mag ~Y'orden. 
Door gebruik te maken van tabel 7 en alleen kijkend naar b.v. 
benzo(a)pyreen (gemiddelde waarde) komt er per jaar ca. 4 g 
benzo (a)pyreen op één hectare landbomY'grond bij bemesting met slib. 
Plantaardige produkten 
In Duitsland werden metingen verricht met groenekool ~Y'elke uit 
verscheidene steden werd verkregen (5) . 
De gevonden gehalten varieerden van 0,4 tot 488 ~g/kg (zie tabel 8). 
De hoogste concentraties aan PCA bevinden zich op de buitenste bla-
deren en het wassen van de groente zal de PCA niet of nauwelijks ver-
wijderen . 
Ook in plantaardige oliën, zoals zonnebloem-, soja-, lijnolie etc., 




Door de raffinage van dit soort olie verdwijnen de aanwezige PCA 
volledig, waardoor margarinen geen aanwijsbare concentraties bevatten. 
Op fruit is benzo(a)pyreen aangetoond in concentraties van 30 tot 60 
J..lg/kg op de schil en 5 tot 6 J..lg/kg in de appel zelf . 
In graanprodukten werden gehalten gevonden van 0,19 tot 3,52 J..lg/kg 
aan benzo(a)pyreen . 
Bij metingen in land- en tuinbouwprodukten zag men duidelijk hogere 
concentraties aan PCA bij monsters uit industriegebieden t.o .v. 
monsters uit landelijke gebieden. 
Gerookte levensmiddelen 
De meeste PCA analyses in deze produkten beperken zich tot 
benzo(a)pyreen, ~"aarvan in gerookte vis concentraties tussen 0,1 en 
9, 8 J..lg/kg ~"e rd gevonden ( 1). 
Van Heddeghem (8) bepaalde meerdere PCA in gerookte levensmiddelen en 
vond gehalten varierend van <0,3 tot 19 J..lg/kg (zie tabel 9) . 
In Duitsland geldt een tolerantie voor benzo(a)pyreen in gerookte 
vleesprodukten van 1 J..lg/kg. 
Binnemann (9) bepaalde in 386 monsters gerookt vlees en 18 monsters 
gegrild vlees het gehalte aan benzo(a)pyreen (zie tabel 10). Bij 50% 
van de gerookte vleesmonsters was het gehalte hoger dan de norm van 1 
J..lg/kg. In de met hardhout gegrilde vleeswaren werd gemiddeld 28 11g/kg 
gevonden en in de met houtskool gegrilde vleeswaren werd minder dan 1 
Jlg/kg gevonden . 
Diverse produkten 
Obana (10) bepaalde een aantal PCA in oesters en vond gehalten 
varierend van <0,06 tot 38 11g/kg (zie tabel 11). De keuringsdienst van 
l~aren in Amsterdam (11) bepaalde b(a)p in een aantal produkten (zie 
tabel 12). 
Opvallend ~qas dat thee vrij hoge concentraties aan b(a)p bevatte (2, 2 
tot 110 J..lg/kg met een gemiddelde van 8,5 J..lg/kg) . 
Analysemethoden 
In de literatuur worden een aantal technieken genoemd die in principe 
gebruikt kunnen worden voor de analyse van PCA. 
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Na de voorbetoTerking en de extractie van de PCA uit de produkten, 
meestal gevolgd door een zuiveringsstap , vindt de scheiding van de indi-
viduele PCA meestal plaats door chromatografische technieken. 
a . Dunnelaagchromatografie: 
Deze techniek is in de meeste gevallen toegepast voor de bepaling 
van benzo(a)pyreen (12, 13) en maakt gebruik van cellulose- of 
geacetyleerde cellulose dunnelaagplaten. De chemisch gebonden 
acetylgroepen stellen een apolaire stationaire fase voor en de 
elutie van de PCA twrdt bij deze "reversed-phase" chromatografie 
d.m.v. een sterk polair loopmiddel bewerkstelligd. 
Woidich (14) kon 14 PCA scheiden op 30% geacetyleerde cellulose-
platen, door gebruik te maken van een juiste combinatie van loop-
vloeistoffen (zi e tabel 13a en b). 
Volgens Stijve (12) kan, na het bestralen met een UV- lamp met een 
golflengte van 360 nm, visueel ca. 1 ng benzo(a)pyreen twrden 
waargenomen als onderste detec tiegrens. 
Woidich echter kon met een densitometer ca. 10 pg t'laarnemen. 
b. Vloeistofchromatografie: 
Deze vorm van chromatografie twrdt veel toegepast bij de scheiding 
van meerdere PCA. 
De meest gebruikte kolom is gevuld met silicagel waaraan octade-
cylsilaangroepen chemisch t'lorden gebonden (RP 18-kolom). Voor het 
scheiden van PCA gebruikt men als eluens mees tal een mengsel van 
acetonitril en water in een verhouding van 80:20. Voor aromatische 
verbindingen met 6 tot 8 ringen wordt pure acetonitril gebruikt 
(15). Het gebruik van een gradient (16), quaternaire vloeistof-
mengsels (17), temperatuurprogrammering (15) en combinaties van 
deze, wordt me erdere malen beschreven. 
De invloed van de temperatuur bij de scheiding is te zien in de 
figuren Sa en Sb . 
Een speciale reversed-phase kolom voor het scheiden van PCA wordt 
geleverd door de fa. Perkin-Elmer (type CHC-QDS, bestelnummer 
0258-0082). 
Componenten die met een RP 18-kolom samenvallen, zoals 
benzo(a)anthraceen en chryseen, benzo(g,h,i)peryleen en 
indeno(1,2,3,-c,d)pyreen, kunnen met deze kolom worden gescheiden 
(zie figuur 6). 
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Bij de detectie van PCA, na scheiding met HPLC, wordt meestal 
gebruik gemaakt van een fluorescentie- of een UV- detector, terwijl 
combinaties van deze detectoren ook ~.;rorden toegepast. 
Het voordeel van een fluorescentiedetector is dat deze meer speci-
fiek is dan de UV-detector. 
De PCA fluoresceren en absorberen allen in het ultra violette 
gebied, maar de gebieden waarin zij dit doen verschillen per PCA 
(18). 
Verscheidene publicaties geven een simultane meting aan, voor 
zo~.;rel fluorescentie als UV, bij meerdere golflengten, of veran-
deren tijdens de opname van het chroma togram de golflengte (zie 
figuur 6). Een tweede toepassing van het meten bij een aantal 
golflengten is die t.b.v. de bevestiging van aanwezige PCA, door de 
verhouding van standaard- en monsterpieken bij verschillende 
golflengten te berekenen (19), zie figuur 7. De detectiegrens voor 
benzo(a)pyreen, gemeten m.b.v. een fluorescentiedetector ().ex 36S 
en,lem 410 nm), is ca. 10 pg (8, 20) . 
c. Gaschromatografie: 
Voor de bepaling van een serie PCA is , in verband met de vereiste 
scheiding, vooral de capillaire gaschromatografie belangrijk. 
De meest gebruikte kolom is gecoat met SE-52 als stationaire fase 
(20), ~.;raarvan de kolomlengte varieerde van 10 tot 70 meter . Tem-
peratuurprogrammering t.;rordt toegepast van 50°C, voor PCA met een 
klein molecuulgewicht, tot 300°C voor PCA met een groot mole-
cuulgewicht. 
De vlamionisatiedetector twrdt het meest gebruikt en voor snel 
eluerende PCA kan hiermee een detectiegrens van ca. O, 5 ng twrden 
verkregen (22), zie figuur Sb. 
Een overzicht van de retentie indices van 70 PCA op een SE-52 kolom 
wordt gegeven in tabel 14, zie figuur Sa. 
De combinatie gaschromatografie en massaspectrometrie is een 
uitstekende techniek om PCA te scheiden en te identificeren 
(23,24). 
Benzo(a)pyreen kon m.b.v. deze combinatie in vlees t.;ro rden aange-







De \rlj ze van extraheren hangt sterk af van het soort te onderzoeken 
monster (5). 
Honsterma teriaal \.;relke volledig oplost in organische oplosmiddelen, 
zoals aceton en cyclohexaan, geven meestal geen problemen bij de 
extractie . 
Lost het monstermateriaal niet volledig op in de extractievloeistof 
dan kunnen er een tweetal problemen aanwezig zijn: 
a . onvolledige extractie wegens insluiten van PCA 
b. onvolledige extractie wegens adsorptie van PCA aan vaste deeltjes. 
Door verzepen van het monstermateriaal met alcoholische loog \Wrdt het 
probleem van de onvolledige extractie grotendeels opgeheven. 
Vanwege het verschil in oplosbaarheid en adsorptieeigenschappen van de 
verschillende monstermaterialen is het niet mogelijk om een algemene 
extractiewijze aan te geven. 
Per produktgroep worden hieronder extractiemogelijkheden beschreven. 
a. Olien en vetten: 
Plantaardige- en dierlijke vetten, zoals b.v. margarine, boter, 
minerale olieprodukten enz., zijn goed oplosbaar in cyclohexaan en 
andere allfatische oplosmiddelen. 
Het te gebruiken oplosmiddel moet niet mengbaar zijn met PCA selec-
tieve oplosmiddelen als dime thylformamide, dime thylsulfoxide, 
nitromethaan enz. 
b. Water: 
Watermonsters worden doorgaans uitgeschud met organische vloei-
stoffen als cyclohexaan, heptaan, benzeen, ether, chloroform enz. 
c. Vleesprodukten: 
Eiwitrijke produkten als vlees, vis en dierlijk weefsel worden 
opgelost door 2 tot 4 uur te verzepen met 2 N. methanolische KOH 
(methanol/water als 9/1). 
Vervolgens worden de PCA met cyclohexaan uitgeschud. 
d. Groenten en fruit : 
De koolhydraatrijke produkten zijn in de meeste gevallen niet op te 
lossen door alkalische verzeping. De extractie van PCA wordt 
meestal uitgevoerd door een mechanische verkleining van het monster 




e. Produkten met anorganische bestanddelen: 
Voor de extractie van slib, grond en luchtstofmonsters \oTordt veelal 
aceton of dimethylformamide gebruikt. 
Zuivering 
Voor de zuivering van extractie vloeistoffen \mrden een aantal moge-
lijkheden beschreven (5): 
1) vloeistof-vloeistofverdeling: 
a. polair/apolair: 
Een voorbeeld hiervan is de extractie van watermonsters met niet 
mengbare organische oplosmiddelen zoals b.v. cyclohexaan. Op 
dezelfde wijze zijn de PCA extraheerbaar uit aceton- en 
methanolextracten; na verdunnen met water. De met methanolische 
kaliloog verzeepte monsters kunnen geextraheerd worden met 
cyclohexaan. 
b. alifatisch/aromatisch: 
Aromatische verbindingen kunnen gescheiden worden van niet aro-
matis he apolaire verbindingen d.m.v. een ternair mengsel van 
cyclohexaan + dimethylformamide + \<later en ook met binaire 
mengsels van lso-oetraan + dimethylsulfoxide en cyclohexaan + 
nitromethaan. De verdelingscoefftcienten van PCA over deze fasen 
zijn vermeld in tabel 15. 
c. complexvorming: 
Gertz (25) beschrijft een vloeistof- vloeistofextractie van 
petroleumether met mierenzuur \oTaarbij de PCA in de petroleum-
etherfase achterblijven en vervolgens een extractie van de 
petroleumetherfase met 15% caffeïne in mierenzuur, waarbij de 
PCA met caffeine een complex vormen. Na toevoegen van een 
waterige zoutoplossing worden de PCA geëxtraheerd met petroleum-
ether. 
2) Chromatografische methoden: 
a. Op de polaire kieselgel en aluminiumoxide kolommen kunnen met 
apolaire elutievloeistoffen de PCA gescheiden ~mrden van polaire 
stoffen. Tabel 16 geeft de elutievolumina van enkele PCA op deze 
kolommen met cyclohexaan als elutievloeistof. 
b. Sephadex LH 20 of 60 wordt eveneens toegepast voor de clean-up 




Niet aromatische apolaire verbindingen, zoals triglyceriden, 
worden met alcohol direkt achter het oplosmiddelfront geelueerd, 
terwijl de PCA, naarmate het molgewicht toeneemt, meer \Wrden 
vertraagd. 
Tabel 17 geeft de elutievolumina van enkele PCA op een Sephadex 
LH 20 kolom met isopropanol als elutievloeistof (5) . 
c . Apolaire kolommen, zoals Sep-pack C18, \•mrden eveneens gebruikt 
bij het scheiden van PCA uit polaire vloeistoffen. 
Samenvatting 
PCA ontstaan door de onvolledige verbranding van organisch materiaal 
zoals hout, kolen , aardolie en derivaten, tabak, turf en gedroogde 
mest, tenlijl ook bepaalde microorganismen PCA kunnen synthetiseren 
b.v . in kompost . 
PCA kunnen carcinogeen, syncarcinogeen of cocarcinogeen zijn . Tot op 
heden zijn er ca . 100 PCA in het milieu gevonden . De GFR Drinking 
l~ater Ordinance en de Commissie van de Europese gemeenschappen heeft 
in drinkt-later een tolerant.ie gesteld van 200 ng/1 voor de 6 PCA van 
Borneff. 
In vergelijking met lucht en tmter bevat slib, uit zuiveringsinstalla-
ties en ook rivierslib, enorm grote hoeveelheden aan PCA (mg/kg 
niveau). Voedingsmiddelen kunnen door luchtstof en ook door drogen of 
roken met PCA verontreinigd worden. Verrassend is daarbij dat door 
luchtstof verontreinigde grootbladerige groenten, zoals groenekool, in 
het algemeen grotere hoeveelheden aan PCA bezitten dan b.v . gerookte 
vis. In Duitsland geldt voor gerookte vleesprodukten een tolerantie 
voor benzo(a)pyreen van 1 ~g/kg en in een onderzoek t-lerd 50% van de 
386 onderzochte monsters gerookte ham boven deze norm bevonden. 
Reversed-phase vloeistofchromatografie met fluorescentiedetectie is de 
meest geschikte techniek voor het bepalen van PCA. Hiermee is de 
detectiegrens van benzo(a)pyreen ca. 10 pg. Dunnelaagchromatografie 
met geacetyleerde celluloseplaten kan eveneens gebruikt worden om een 
aantal PCA te scheiden en m. b . v . een densitometer kan de detectie-
grens, verkregen d.m.v. HPLC, hiermede benaderd worden. 
De capillaire gaschromatografie kan gebruikt worden om een groot aan-





De detectiegrens met een vlamionisatie detector is echter aanzienlijk 
hoger dan bij vloeistofchromatografie. Indien men als detector een 
massaspectrometer gebruikt kan een detectiegrens tolOrden verkregen die 
lager is dan bij de hiervoor beschreven methoden. 
Op grond van de mate van carcinogeniteit (tabel 1) komen ca. 20 PCA in 
aanmerking om te worden geanalyseerd. 
Conclusie 
Bij de analyse van PCA zal men zich om praktische redenen moeten 
beperken tot een redelijk aantal , waarbij b.v. de keus gemaakt kan 
worden door de volgende beperkingen in te voeren: 
a . alleen die PCA welke reeds eerder in levensmiddelen zijn aangetoond 
b. alleen die PCA welke carcinogene eigenschappen bezitten, aangevuld 
met niet-carcinogene PCA \o~elke tijdens de analyse kunnen inter-
fereren 
c. alleen die PCA welke commercieel verkrijgbaar zijn. 
Bovenstaande in ogenschouw nemend werd onderstaande lijst van PCA 








indeno(l,2,3 , -c,d)pyreen 
benz(a)anthraceen 




Vloeistofchromatografie, op een octadecyl reversed phase kolom, is een 
goede techniek om een aantal PCA te scheiden. 
De fluorescentie detector is voor het merendeel van de hier 
bovenstaande PCA het meest specifiek en gevoelig bij een excita-
tiegolflengte van 360 nm en een emissiegolflengte >400 nm. 
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Indien men na de fluorescentiedetector een UV-detector plaatst met een 
golflengte van 280 nm kunnen de meeste vloeistofchromatografisch niet 
gescheiden PCA ~rel afzonderlijk t.rorden gedetecteerd. 
De PCA t-Telke niet gescheiden zijn op een RP 18 kolom zijn wel te 
scheiden met de CHC-QDS kolom van Perkin-Elmer. Deze kolom heeft 
echter een hoge aanschafprijs (f 1700,--). 
Een ideale detector, voor zowel fluorescentie als UV, is die waarbij 
tijdens de opname van het chromatagram de golflengte kan veranderen, 
zodat voor elke component een optimaal signaal verkregen kan worden. 
Gaschromatografie, op een SE-52 of overeenkomstige kolom, en een FID 
detector kan gebruikt worden als bevestigingatechniek op hoger niveau 
(sub-ppm niveau) terwijl met een massaspectrometer tot op het sub-ppb 
niveau PCA kunnen worden aangetoond . 
Dunnelaagchromatografie, op geacetyleerde celluloseplaten, is een 
techniek welke gebruikt kan worden voor de bevestiging op het ppb-
niveau, waarbij de te gebruikten loopvloeistoffen gekozen kunnen worden 
uit tabel 13. 
De hiervolgende produkten komen in aanmerking om te worden onderzocht 
op de aanwezigheid van PCA: 
Zuiveringsslib. 
Gewassen geteeld op met zuiveringaslib bemeste landbout-Tgronden. 
Grootbladerige groenten, zoals groenekool , welke worden geteeld in 
de omgeving van contaminatiebronnen, zoals energiecentral e, 
verbrandingsinstallaties en grote steden kunnen door luchtstof t.ror-
den besmet. 
Gerookte levensmiddelen . 
Produkten als paling, oesters en mosselen. 
Compost. 
De extractie en concentrering van PCA uit bovenstaande produkten kan 
als volgt worden uitgevoerd: 
Grimroer (5) bepaalde een aantal PCA in slib door het te verzepen 
met een 2 N methanolische kaliloogoplossing, waarna werd geextra-
heerd met Frigen 113. Na indampen van het extract werd het residu 
opgelost in cyclohexaan en uitgeschud met een mengsel van dimethyl-




Na verdunnen van de DHF/water fase met water tolorden de PCA geextra-
heerd met cyclohexaan . De cyclohexaan fase tolerd ingedampt en het 
residu opgenomen in isopropanol tolelke werd gereinigd d.m.v . een 
Sephadex LH 20 kolom en een zure aluminiumoxide kolom. 
Getolassen zoals groenten, granen e .d. zijn in de meeste gevallen 
niet op te lossen door alkalische verzeping. De extractie tolordt 
uitgevoerd door een mechanische verkleining van het monster m. b . v . 
roterende messen en b . v. aceton of cyclohexaan als oplosmiddel. 
De zuivering van PCA kan uitgevoerd worden door een vloeistof-
vloeistofverdeling, zoals vermeld bij de methode voor slib en/of 
met een zure aluminiumoxide kolom. 
Van Heddeghem (8) bepaalde een aantal PCA in gerookte vlees- en 
visprodukten door het monster te extraheren met petroleumether . 
Het extract werd gewassen met mierenzuur en de PCA tolerden geextra-
heerd met een oplossing van 15% caffeine in mierenzuur. Aan deze 
mierenzuurfracties werd een zoutoplossing toegevoegd, waarna tolerd 
geextraheerd met petroleumether . Na drogen en indampen werd het 
extract gereinigd over een silicagel kolom. 
Binnemann (9) bepaalde benzo(a)pyreen i n vlees door het monste r t e 
verzepen met een 2N methanolische kaliloogoplossing en daarna te 
extraheren met cyclohexaan. 
De cyclohexaan fase tmrdt uitgeschud met een mengsel van DMF en 
water en na verdunnen met water worden de PCA geextraheerd met 
cyclohexaan. 
Na indampen van de cyclohexaan fase tolordt deze gezuiverd over een 
silicagelkolom. 
Voor compost is geen methode gevonden, maar met de slibmethode 
moeten ook in dit produkt PCA kunnen tmrden bepaald. 
8170. 12 - 13 -
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Tabel 1: Gevonden PCA en hun car c inogene activiteit 
C arcinogenic 
Croup Compound" acüvity• Occurrence• 
Anthracene Anthrac:ene (A) E,F,S 
2-Mcthylanthrncene ? E 
10,11-Dihydro-9-H-benz.o ( a ) 
10 cyclopen! (i )anthraccne ? E 
2,3-Dihydro-1-H-bcnzo( a) 
cyclopen!( h ) anlhracene ? E 
Benz( a )anthracene Benz( a )anthracene 
1 
( 1,2-hcnwnlhracene )( DaA )(BA) + E,F, S 
ëtó?' 7,12-Dilllcthylbenz( a ) anthraceue ~ ( 9,10-dimcthyl-1,2-bcnz:mthrncene ) 10 (DMBaA) (DMBA) 9 +++ E, S 
3 1 6 
Methylbcnz( a ) anthraccnes 
(MBaA) (MDA) ? .E. F , S 
Dibem.( a,j }anthracenc 
( 1,2-7 ,8-dibcn?..anlhraccne } 
(DDajA) + E, F, S 
Dibenz( alt )anthraccne 
() ,2-5,6-clibcnVlnlh raccne } 
(DBahA.) (DDA.) +++ E,F 
Dibenz( a ,c }authntccnr 
( 1 ,2-3,4 - dih<'m~tnllt raccnc) 
( DDacA) + F 
Dibcnz(a,i):mthraccuc (DBaiA) i' F , S 
7H -Bcnz( d ,c )anÛlraccn-7-one ? E 
Phcnanthrcnc Phcnanûncnc (PA} E, F, S 
10 Jlenz.o( c }pl lcwmUlrt!nr 
( 3,4 -hcnzphcuanÛtrenc ) (BcPA) +++ E 
Dibcnzo ( b,h }pltcnathrcne ? E 
3-MctlJy) phcnanthrcne( 3-MPA) ? F 
( · 2-Mcthyl phcnanÜtrene ? F 
9-Mcthyl phcnanthrcne ? F 
3,6-DimcÛJyl phcuanthrenc ? F 
13H-lndcno( 1,2,c ) 
pltcnantJncne ? E 
F luorene Fluorene ( F) E,F, S 
Jlem.o( a ) fluorene 
~ 
11, 
1 ( 1,2-IJcnz!luo• ene) ( BaF) E, F , S 
70~) Dcnzo( b) fluorene t. ( b b , ( d ( 3 ( 2,3-henz.fluorcnc) E,F 
$ • Benzo( c) flu orene 
( 3,4-bcmJluorcuc) E,F 
Dibcm.o( a,c) fluorene E 
( 1,2-3,4-dil>cm.Ilumcne) ± 
Dibcnzo ( a ,g ) fluorene 
( 1,2-5,6-ujJ>en7Jinoreue ) 
( DBagF ) + E 
DilJcm.o ( a,h) fluorene 
( 1,2-6,7 -djbcnzfluorcnc) ± E 
Dibcn.z.o( a,i) flu orC17C ? E 
F luor:mÛ1enc Fluorantl11me ( F L) E, S 
Bcnzo( b )fluoranÛlcnc 
( 2,3-benz.ofluoranthene ) . 
( BbFL ) ++ E,F 
6 
0 0 
.• .. ' .. ... . 
Vervolg Tabel 1 
\ 
Croup 




Benw( a )pyrcne 
Compound' 










11) 2-Denzofluora nihene 
( 11 ,12 DFL) 




2-Mcthylfluoranthene ( 2-MFL) 
Aceanthrylene (AC) 
Benz( e )aceanlhrylene 
Denz( j) accanthrylenc 
(cholanthrene) (BjAC) 
3-Methylcholantluene ( MCA) 
20-Methylcholanthrene 
Dihenz( aj )accanthrylcne 
Naphthaccne 
( Dcnz(L}anthracene) 
, , ~ Naphtho( 2,1,8-qra) naphthacene 
b 
3 Dibenzo (a ,I ) napht haccne 
Dibcnzo( a,j )naphtl•acc nc 
Di ben zo ( a,c) r;aphtlracene 
Ben :zo (a) naphtJJaccne 
Pyrene ( P) 
1-Mcthylpyrene 
4-Methyl pyrcnc ( 4-MP) 
2,7-Dime thyl pyrcnc 
Indcno( 1,2,3-cd )pyrcne 
( o-phenylcncpyrene) (lP) 
Alkylpyrene 
Dc nzo( a )pyrcne 
( 1,2-bcnzpyrenc) 
( 3,4-Lcnzpyrcnc') (DaP} 
Bcnzo(e)pyrene 
( 4,5-bcnzopyreue) 
( 1,2-bcnzopyrene') (Bel') 
Mcthylbcnzo( a )pyrcrre ( MDaP) 
llydroxybcuzo( a )pyrerHo 
Dihcnzo( a,i )pyrcne 
( 2,3-6,7-dibcnzpymc ) 
Bcnzo( rst )pcnlaphenc ). ( DDa.iP) 
Dibenzo( a,l) pynone 
( 2,3-4,5-dibcuzpyrene) 
( Dibcu:w( b,def )chryscne) 
(DBaiP) 
Dibenzo ( a,c) pyrcne 
( 1,2,4,5-dibenzopyrene) 
( DDaeP) 
Dibcnzo( a,h )pyrcne 
( 1,2.-6,7-dibc nzpyrene) 
( Dibcnz.o( b,def )chryscne) 
(DBahP) 
Carcinogenic 
























































E, F, S 






E, F, 5 
.· \ .. .. 
· Vervolg Tabel 1 
Carcinogenic 
Occurrence• Croup Compound~ activity• 
Dibenro ( cd,jk) pyrene 
( anthanthrené) 
( dibenzo( dei,mno )chrysene (AT) E, F , S 
Dibenzo( cd,jl< )pyrene-6,12-dione ? E 
Dibenzo( e,l)pyrcnc· ( DBelP) + E 
Tribcmo( a,e,i )pyrene 
( dibenzo( b,rst )pcntaphene 
(TDP) + E 
Chrysene Chry~ene 
11 (I ,2-bcnzophcnanthrene) (CH) + E,F, S 
Alkyl chrysenc ? E 
Naphtha( I ,2,3,4 def)chryscnc ? E 
Den zo( b )chrysene ( DbCH) ? F 
t 
Benzo( g )chrysenc ? E 
Mcthylchryscne ? s 
Perylene Pcrylene ( PR) E, F, S 
Dcnzo( ghi )perylenc ( DghiPR) E, F, S 
Dibenzo(b,pqr )pcrylcnc ? E 
I ,12-Benzpcrylcnc ( DPR) E 
Other Accnaphthene ( ACP ) ? E,F 
Acc naph thalene (ACT) ? F 
AccnaphtlJylcne ( AN) ? E,F 
Alkylnaphthalenes ? E 
Anthant!Jrenc E 
Ben zo ( c) acephenanthrylcnc ? E 
Bcnzo ( k) accphenanlh rylene ? E 
Benzo( a )pymcquinone ? E 
Coronene (CR) E 
Dibcnzof u ra n ? E 
Dibcnzolhiophene ? E 
Diphcnylenoxide ? F 
1-M cthylnaphthalcne ? F 
2-Methylnaphthalene ? E,F 
3-Mcthylnaphthalene ? s 
Naphthalene (NA) ? E, ·F 
Naphtho( 2,1,8,7-kLlln )xanthenc ? E 
Phenalen-I -one ? E 
Triphenylene ( TP) s 
Xantllcne-9-onc ? E 
• Sources : Cu,..;nu:n et al. ( 1969), TlLGNEH and DAuN ( 1969), ADELMAN and 
SuESs ( 1970), U.S. NAS ( 1972), and U.S. EPA ( I975). 
• Commonly used other namcs or abbrc\'Îalions are in p arentheses. 
'+++ or ++ = stTongly carcinogcnic, + = carcinogenic, ± = unccrtain or 
weally carcinogcnic, - = nol carcinogenic, and ? = unknown. 
• E = water, air, tobacco smoke, a nd gasoline or djescl exhaust; F = . foods; a nd 
S = c uring smoke. 
• Old Hichtc r nomcnclature. 
.. 
Tabel 2 
. • PAH-Konzent ration (auller BaP) in der Atmosphare von Städten (Zusammen-


















2,3 - 7,4 
0,5 - 1,5 
0,8 - 4,4 
3,2 - 32 
0,1 - 2 1,6 
4 
1,5 - 13,3 
1,3 - 11,6 
I - 25 
5 
~ 37 
5 - 8 
1,5 - 8,2 
2 - 35 
18 - 26 




4 - 20 
0,7 
Spur - 35 
1,3 - 19,3 
4 
0,9 - 15,0 
Stadt 
Städtc in den USA (1958) 
Sydney (1962) 
Detroi t ( 1962-63) 
Anwcscnheil fraglich 
Anwesenheit fraglich 
Deutsche Städte (1966); (in Städten 
der USA nicht nachgewiesen) 
Städte in den USA ( 1958) 




12 Städte in den USA ( 1958) 
Durchschnitl von Srädren in den USA 
( 1958) 
London ( 1967-68) 
O slo ( 1962- 63) 
Dctroit (1962- 63) 
12 Städte in den USA ( 1958) 
Bclfast (1 961-62) 
London ( 1962) 
Durchschnitt von Städten in den USA 
( 1958) 
London ( 1962) 
Durchschnitl von Städtcn in den USA 
(1958) 
London (1962) 
Durchschnitt von· S tädten in den USA 
(1958) 
12 Städte in den USA (1958) 
Detroit (1962- 63) 
Durchschnitt in den USA (1958) 
Dctroit ( 1962- 63) 
- ---- --------
,. 0. Tabel 3 
Bcnzo(a)pyrenkonzcntrationen in der Atmosphäre von Städten (ng/m3) (Zu-
sammenstellung von SA WICKI, 1976; gekürz t) 
Land - Stadt Jahr Konzentra tion 
Winter Sommer 
Australien 
Sydney 1962163 8 0,8 
Belgien 
Lüttich 1958- 62 110 15 
Dänemark 




















· Nordengland und Wales 11 - 108 
Finnland 
Helsinki 1962/63 5 2 
Frankreich 
Pa ris 1958 300- 500 
Lyon März 1972 1,3 
Indien 
Bombay 1973 
Nähe Gaswerk (KohlebrennstofO 170-860 
Stralle (Verkehrsdichte 60 Kfz/Min'1) 15- 36 
Nähe StraOe u. Töpferofen 17-230 
Wohngcgend 0,8- 3,9 
Iran 
Teheran 197 J 6 0,6 
lrland 
Delfast 1961/62 51 9 
Dublin 1961 /62 23 3 
lsland .I 
Reykjavik 1955 3 
ltalien 
Bologna 212 (hoch) 6 (nicdrig) 
Genua 37 .I 
Mailand 1958- 60 610 (hoch) 3 (niedrig) 




Osaka 1965 50 
1970, 15 
1971 IJ 
Sapporo Feb. 1961 200 
Tokio Feb. 1964 15 
Kanada, Ontario 1961-62 
... . , . ' Vervolg Tabel 3 
Land - Stadt Jahr Konz.ent ration 
Winter Sommer 
Sarnia 3,5 1,6 
Windsor 15,0 7,8 Chatham 5,0 2,3 London 3,2 I ,7 Kitchener 2,7 1,2 Brantford 5,2 2,2 H ami lton 9,4 5,7 St. Catharines 9,1 3,8 Toronto 5,4 6,4 Oshawa 2,6 1,7 Pcterborough 10,0 1,8 Belleville 2,0 1,7 Kingston 11 ,0 4,0 
Brockville 1,5 1,6 Cornwa ll 20,0 18,5 
Ottawa 2,6 0,6 Orillia 14 ,0 I ,3 North Day 4,9 2,9 Sudbury 11,0 1,2 




Amsterdam 1968 22 
. 1969 18 2 
1970 5 2 
1971 8 
Delft 1968 20 3 
1969 I8 I 
1970 I2 3 
197I 6 3 Rotterdam 1968 I5 3 
1969 23 I 
1970 19 3 
1971 23 2 Vlaardingen 1968 35 3 
1969 32- 4 
1970 13 5 
1971 16 9 Den Haag )968 23 
1969 12 4 
1970 4 
Norwegen 
197 1 13 
Oslo 1956 15 
:962/63 14 0,5 
Polen (Mittel für I 0 S tädte) 









Zabrze 130, 100 Schweden 
S tockholm ~60 JO 
S tockholm ~67 27 (hoch) 2 (nicdrig) Schwciz 
Base! ~63-6<1 8- 80 
•' . 
.. 
Vervolg Tabel 3 










100 m von einer Bitumen-
bauerie in Orlova 





100 m von einem Bitumenkocher 
in der Nähc einer Fa brik in 
Taschkcnt 
Nähe von Koksöfcn 




100 gro11r Stadt gebiete 














































1,1; 0, 5; 3,5; 0,03 
1 Durchschnillswertc. !st nur ein \Vert angcgcben, ist es der Jahrcsmillelwert, wenn nic ht anders an· 
gcgcben. In einigcn Fällen sind hohc und niedrigc Jahrcswertc an gcgcben. 
· 
2 Gesammclt in einer starken Smogperiode ' 
3 Willlcrwerte 
4 Nahe ciner Stral3cntceranlagc 
Tabel 4 
Be"(lzo(a)pyrenkonzentrationen in besenders verunreinigteri Atmosphären und 
Emissionen (nymJ) (Zusammenstellung von SA WICKI, 1976, gekürzt) 
Gebiet 
Kohlebef. Ha •;~haltsöfen 
Kohlebef. Kr a f t werke 
Kohlcbef. Anl.:.ge (Zwischengröne) 
Koksofen, Obcr Gaswerkretorten 
Koksofcnbauerie, in unmiuelbarcr Nähe 







Garagenluft (Cillcinnati, Stadtmitte) 
Teeren von Däcflern 
Gaswer krctortcn h ä user 
obcrh ;tlb der Retorten 
Gasbefcuerte \V :i r mekraftwerk e 
Verbrcnnungsanlagen, städ ti sch1 
VerbrennungsanJ;•gcn, kommerziell 
Ölbefeuene Wä rtii Ckraftwerke 
O ffcne Verbrenn11ng 
Retortenhäuser, rnaximale \Vene 
obcrhalh der horizonta len Retorten 
Teeren von Bürgcr\teigen 
Si lizium karbid fabr ik 
Luft im Hrechwerk 
Luft au' ti en Koksöfen 
100 m vvn den Koksöfen 
500 m von den Kok söfen 
I 00 m von der Anlage 
Rauchige Atmosph:l re 




Luft auf dcm Fabrikgelände 
100 m voll tier Fabrik entfernt 
500 m von tier Fabrik entfernt 
Tunnel (Biackwell) 
Tunnel (Sumner) 
Teeren von Wänden 
Konzentratio n (ng/mJ) 
2200- 1 500 000 
30-930 
49- 7900 . 
2 16 000 
172-15 900 












17, 19, 2700 
IJ 000, 52 000 
20- 1900 
2800, 4200, 173 000 
2 300 000 
220 000 








11 00- 1500 
230~290 
125- 13 5 
38- 6 J 
350 
690 
520 x IOJ, 640 x JOJ 
1600 x JOJ, 6000 x IOJ.4 
1 Es wurdc gc fu nden, d1tfl bei der Vcrbrennung von s tädtischen Abfällcn in eincm kont inuicrl ic h ge-
spcisten Verbrcnnungsor~n etwa 9, 3450 und 3,5 mg BaP und DeP pro Tag in den Karninabgascn, den 
RUckst:lnden bzw. den Wnsseremissioncn eminiert wurden. 
a 
b 
Figuur 5: Effect t.g.v. temperatuursverandering bij de vloeistof-
chromatografische s cheiding van een aantal PCA op een RP-18 
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A - Phenanthrene 
8 - Fluoranthene 
c - Pyrene 
D- Chrysene · 
E - 9-Phenylanthracene 
F - Benzo(b}fluorene 
G- Perylene 
H- Benzo(a)pyrene 
I - Dibenzo{a,c)anthracene 





L - o-phenylenepyrene 
M- Benzo(g,h,l}perylene 
N - .9,1D-Diphenylanthracene 
0- Dibenzo(a,e)pyrene 





T - Decacyclene 
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Figuur 6: scheiding van PCA op een CHC-005 kolom. 
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Peak 
l dentification Compound Detec tion Limit (pg} 
1 Naphthalene 30 
2 Acenaphthylene 0 .5 
3 Fluorene 12 
4 Phenan thr ene 130 
~ An thracene 120 
6 Fluoranthene 40 
7 Py rene 75 
8 Benz l af an th racene 35 
9 Chrysene 70 
10 Ben7ol e) pyrene 4 5 
1 1 Ben zo I b) fl uoran t hene 3 
12 Be nzo Ik) fluoranthene 0.3 
13 Benzo l a) pyrene 2.5 
14 Di bcnz la)l ] anthracene 4 
15 Benzo l ghi) perylene 9 
16 lndenol 1,2,3·cd] pyrene 8 
. ,· '' I, 'I 
Figuur 7 ( 19) . De teelion of PAH at different wavelengths, order of elutlon: ( 1) benzene (37 .9 pg), (2) naphthalene ( 1.55 pg), (3) b iphenyl ( 1.50 pg), (4) 
phenanthrene (0.65/IQ), (5) lluoranthene ( 1.00 119). (6) pyreno (0.65 pg), (7) chrysene (0.65 p g), (8) perylene ( 1.00 pg), (9) benzol a J pyrene (0.35 
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Figuur 8 (22 ): voor i dent ifica tie van de pieken zi e t abe l 
I ~ ~ 1 15 25 26 29 36 <2-.43 51 6263 l< 52 I . S3 (9 3 ,el 
! 11 I I ·« ~27 
' I I I I .I i , . 





Gas chromalogra m of 36 slandard PA Hs on an SE-52 capillary column. 
17 29 
6163 










Gas chromalogram of a 5-ng injeclion of JO PAHs wi lh 2- 7 r ings on an SE-52 capillary 
column. 
' ' 
Tabel 5 PCA in rivierwater gevonden door: 
RIJKSINSTITUUT VOOR ZUIVERING VAN AFVALiolATER - LAB. VOOR ORGANISCHE ANALYSE 
Jaar: 1980 Rivier: Lek Gehaltes in ng/L 
Plaats: Vrees tolijk 
Datum FLU B(b)F B(k)F B(a)P B(ghi)Per I(l, 2, 3-c ,d )P Totaal 
PAK 
03- 01 80 '•0 20 30 50 220 
02-02 250 80 40 50 80 500 
211 - 02 100 30 20 30 30 30 240 
24-03 60 20 10 20 20 lO 140 
23- 04 70 30 20 20 50 30 220 
22-05 60 30 10 20 30 20 170 
19-06 40 30 10 20 40 20 160 
14- 07 1080 240 120 100 150 100 1790 
12-08 50 30 10 20 20 30 160 
10- 09 50 20 10 20 20 20 100 
0'•-12 40 20 10 10 <10 <10 80 
03-11 30 20 10 10 20 20 100 
8170.11~ 
Tabel 6 PCA in rivierwater gevonden door : 
RIJKSINSTITUUT VOOR ZUIVERING VAN AFVALHATER - LAB. VOOR ORGANISCHE ANALYSE 
Jaar: 1980 Rivier : Rijn Gehaltes in ng/L 
Plaats : Lobith 
Datum FLU B(b)F B(k)F B(a)P B(ghi)Per I(1,2,3-c , d)P Totaal 
PAK 
04-01 110 60 30 70 90 360 
01-02 610 130 80 90 130 1040 
26- 02 640 190 90 180 200 120 1420 
25-03 1l•O 80 40 70 50 60 440 
2L1- 0L1 150 80 40 60 90 60 '•80 
22- 05 170 60 30 '•O '•O '•O 380 
19- 06 30 30 10 20 '•O 20 150 
16- 07 60 40 20 20 10 10 160 
11-08 100 50 30 50 40 50 310 
04- 12 190 50 30 40 30 50 390 
6/17-09 60 30 10 20 20 30 180 
6-10 80 70 10 20 10 20 200 
5-11 60 40 10 20 0 20 100 
8170 .1 5 
Tabel 7-
-
Profilanalyse der polyzykli~chen aromatischen Kohlenwasserstoffe in Klär-
s~hl~!J1mproben mg/kg getrockneie Probe. Probenahme: 14.-21. 6. 1976 
! ' 
MON NOR ING SCH NEU MEM LAN MUR UFF 
'Ji'luoranthen• 3,40 4,29 6,67 4,18 2,43 3,92 4,1 I 3,95 1,94 
.· Pyren . 3,37 4,01 6,94 4,87 1,91 3,24 3,51 4,16 1,67 
, Benzo(a)fluoren . 1,05 I, 15 1,95 1,99 0,57 1,02 1,06 1,36 0,64 
Benzo(b/c)fluoren 0,82 I ,02 I ,31 2,14 0,44 0,76 0,80 1,06 0,54 
Benzo(p)naphtho(2, I -d)thiophen 1,10 1,20 1!79 2,53 0,43 0,78 1,01 1,4 1 0,68 
' Chrysen . . 2,7 I 3,69 4,60 2,30 I ,32 2,23 3,34 2,90 1,81 
Denzo(a)anthracen 1,60 3,20 2,97 1,45 0,92 1,84 2,02 1,96 1,05 
Methylderivat von M 228A 0,31 0,23 I ,51 2,19 0,16 0,34 0,73 1:10 0,22 
· Methylderiyat von M 228 D 0 ,85 0,84 I, 14 1,73 0,27 0,45 0,51 0,89 0,56 
Benzofluoranthcne (3 lsomere) 2,46 3,54 8,01 3,26 1,16 2,24 3,26 5,05 1,83 
'Benzo(e)pyren 1,24 I ,54 3,46 1,78 0,55 1,11 !.84 2,2~ 0,99 
;Bca~Q)pyren I ,09 1,90 4,81 1,78 0,55 1,28 1,61 2,65 0,96 
,Perylen 0,44 0,58 I ,37 0,94 0,19 0,39 0,70 0,69 0,37 
.Dibenz(a,j)anthracen 0, 25 0,36 1,24 0,28 0,10 0,25 0,93 0,50 0,18 
lndeno(l ,2,3-cd)pyren 0,81 1,26 3,42 0,76 0,33 0,77 1,22 I ,81 0,59 
• Benzo(ghi)pery1en 0,97 1,11 3,24 0,99 0,40 0,91 1,32 1,79 0,71 
.Anthanthren 0,10 0,19 0,58 0,10 0,08 0,21 0,08 0,24 0,15 
~ fv1 .302A 0,24 0,36 1,26 0,20 0,14 0,38 0,50 0,70 0,25 
M 302 B 0,21 0,38 1,71 0,23 0,13 0,41 0,57 0,79 0,23 
.M 302C + Coronen 
I 
0,26 0,41 1,60 0,33 0,12 0,38 0,68 0,83 0,21 
tON = MUnchen NOR = Ntlrnberg 1NG = lngolstadt SCH = SchwHbHch NEU 
• .. ' Neumarkt MEM = ~cm mingen 
'uffenncim 
LAN = Landsberg MUR = Murnau UFF = 
Tabel 8 'Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe in Grünkohlproben aus Bre-
men, OsnabrUck, MUnster, Dortmund und Hannover (16 Proben, Gehalt in 11&/ kg Frisch-
gewicht) · 
Bereich Mittcl 
Fluoranihen ~3,0-488,0 134,96 
Pyren 28,1 - 289,0 92,72 
Benzo(a)Ouoren 4,4- 51,7 . 22,55 
Benzo(b/ c)fluoren 2,3- 28,5 11,59 
Benzonaphthothiophen 5,5- 74,9 24,1 1 
Benzo(ghi)fluoren 3,9- 57,7 17_,31 
Chrysen + Benz(a)anthracc;n (5 + l) 21,1-209,0 74,84 
3-Methylchrysen 1,7- 20;2 6,80 
2-Methylchrysen 0,9- 6,2 2,91 
6-/4-Methylchrysen 0,9- 2,6 1;68 
Benzo(b + k + j)fluoranthen (5 + 2 + 3 26,0- 65,1 . 35,13 
Bcnzo(e)pyren 6,1- 18,1 11,93 
Benzo(a)pyren 4,2- 15,6 7,93 
Perylen 1,3- 4,0 2,33 
Dibenz(a,j)anthracen 1,6- 4,9 2,81 
l ndeno( l,2,3-cd)pyren 5,8- 15,2 10,60 
Benzo(ghi)perylcn 7,6- 16,0 9,21 
Anthanthren 0,4- 2, 1 0,92 
Coroncn ' 1,0- 10,1 3,01 
Tabel 9 
PCA geha lte l evensmiddelen in ppb (gemiddeld e n van 4 of meer 
bepa lingen ) 
.-
monster benzo(e) di benz benzo(a) dibenz benzo(g, peryl een 
pyreen (a,c)an pyrcen (a,h)an h, i) pe-
traceen tra ceen ryleen 
-- - - --
Barbecul' 
(spieringsneden) 
a. 10 min S,O 3,3 2,0 3,6 4,9 4,0 
b. 15 min 4 ,6. 4,9 4. 7 2,0 9 ' 7 8,1 
c. 20 min 5,2 6,3 6,0 <0,3 6 ,9 10,0 
Gerookt spek 
a. gerookt 6,2 2,8 l • 3 6,5 buH.spek 2,6 1 ,4 
b. ge rookt ont < 1 ,3 <1 ,8 0,3 ' 0,6 <0,5 1 ,0 bijtspek ' 
c. gerookt en I 
gebra seerd s , 1 2,3 I 1,0 1 ,0 1 ,6 4,5 buikspel: 
I Gerookte ham 
a . H,·art ge-
rool:te ham 3,3 3,0 ! 2,5 lg,o 13,4 6,7 I 
b. ge rool. te ' I 
gebra seerde <1 ,3 <1 ,8 ! 0,6 <0,6 0,8 4,6 ham 
c. gerookte 1. 9 1 ,8 i ham I 
0,3 <0 ,6 o,s 1 ' 3 
Vleesbrood i 
ll. di s kontinu I ' gebraseerd 3,1 2,4 0,4 ' 0,6 0,5 3,4 
b. continu 4,9 I ! gebra seerd 6,6 0,5 I 0,6 2,8 1 ,3 I I 
I I 
Gerookte vi s : I I I a . koud ge- : 
rookte ha- 7,7 I <1 ,8 1,0 <0 ,6 l ,0 l ,4 
ring 
: b. wa nn ge- ; 
rookte ha- 7,8 <l ,8 2,0 0,6 2,0 2,7 
ring : 
' Rookv loeisto f 
a . grondstof 0,7 ' 1,3 0,9 0,3 I <0,3 0,9 . i 
b. half produkt 0,6 l ,8 l ,0 I 0,3 I <0 ,3 l ,5 I c . ei ndprodukt 0,6 l • 7 l,O 0,3 
I 
<0,3 l • 7 





- l · Bmz{a)pyren-Gebalte in verscbieden'en Gruppen geräucberter Fleiscberzeugnisse 
P roduktgruppe Handels- Pro ben- Prozenteder Probeo mil BaP-Gebalten in t•&fkg (ppb) 
bezeicbnungen zabl 
0,6 1,1 1,6 2, 1 2,6 3, 1 3,6 4,1 5,1 JO, I 20, 1 30,1 40, 1 50,1 
0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 5,a 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 100 
I . Scbwarz- Scbwarz- 183 15 3 8 8 4 7 5 4 5 JO 18 7 2 2 2 










na ucrngerä uchertcs 
Geräuchertcs 
RauchOeisch 




3. H eiBgct äuchert es H eif3gcrä uehertcs 15 40 13 7 7 7 20 




4. "Normal" Roher Schinken 95 77 8 3 2 3 3 
gerii uchertes Gcräuchertes 






5. Gcräuchcrte Bratwurst 79 93 5 





6. Geräuchertc Wiencr Würstc 8 25 38 12 25 
nrühwiirste Flcischwurst 
.. 
Tabel ll .Amount of PAHs in oyster (ppb: om a wet basis) 
Sampling location 
Fuchisakf) Sakl) Oshikab) Temf') Aki tstf) Aki t stf) 
anthracene N. D.c) 4.2 N. D.c) N.D.c) 1. 6 1.5 
pyrene 7 . 0 52 38 19 20 ló 
benz(a)anthracene 1. 5 10 2.4 3.3 3.2 3. l 
benzo(e)pyrene 2.8 32 6.4 5 . 7 ll 7. l 
benzo(b)fluoranthene 3.0 20 4.8 4.5 7 . 2 4.5 
benzo(k) fJ uorantlaene 0. 7 5. l 1.3 d) N.D. 0. 7 0.6 
ben zo (a)pyrene 0.3 2.6 1.0 0.6 1.3 ] . 0 
henzo(g,h,i)perylene 0.5 2.7 0.6 N. D.e) 2.8 1.6 
dib enz(a,h) anthracene N.O.' ) N. D.~) N.D.f) N. D.f) N. o_f) N. U.f) 
a) Hiroshima prefecture 
b) ~ l i)'él g i pref ec ture 
c) N.D. < 0.25 ppb 
d) N.O .< 0.06 ppb 
e) N.D. < 0. 20 ppb 




g e!1al t e ('~ -3::-. - ~ ..~- ·. ~ 
-
- -- ~· :.~ ~ 
a ac: tal 
aard produ kt r.: o!osters grer,zen r.-:e è. iaa:: 
~o okswEakotoffen : 
vlo e istoffen 16 0 , 1 
- 6 , 1 r. -\.- -
va st e s t of f e n , _ 1 'Z, 0, 1 - 54 'IÓ ,./ 
ger ookte vleesHa ren 20 0 , 1 - 0, 5 c ;:;c, I gerooJ.:.t e vis 18 .- ..... 0 , 2 - 3- , 8 C, 5 i the e 40 2 , 2 110 8 , 5 -ge zette thee '10 O,O 't - o;o; C· , C'·1.3 I 
a ndijvie 18 i 0; 25 - 20 1, 1 ! I 
! 
Tabel 13 c " u ~ 
.:::: 
RF waarden van enkele PCA in diverse 












Al 17 31 60 
A2 19 27 62 
BI 7 19 44 
B2 7 JO 48 
B3 19 34 7 3 
c 8 11 30 
D 7 11 43 
E 19 28 77 
F 11 20 48 
G l 17 23 66 
G2 25 29 82 
H 20 30 64 
I 25 4 1 71 
K 11 22 51 
Ll 1 2 21 52 
L2 14 22 53 
L3 13 21 54 
L4 11 17 48 
MI I 0 17 40 
M2 l H 26 66 
M3 2.'i 35 81 
M4 34 5 1 92 
N 16 24 68 
OI 15 24 60 
02 15 24 52 
03 18 25 54 
04 33 46 83 
PI 20 29 64 
P2 28 39 77 
Q 13 19 65 
R 18 27 6 8 
S I I 27 55 






53 63 60 
59 57 60 
36 40 38 
37 30 34 
59 64 64 
30 28 3 1 
37 35 41 
65 60 7 1 
42 45 48 
61 49 62 
75 57 76 
48 60 66 
60 71 70 
45 45 39 
46 46 49 
49 '46 51 
48 45 52 
45 43 48 
43 41 49 
59 53 67 
7 2 65 85 
86 80 95 
59 53 68 
50 52 69 
4 7 51 60 
4 3 55 6 7 
74 78 87 
48 61 7 1 
60 74 86 
55 46 54 
55 58 64 
49 5 4 51 














n -1 k xan/Mc thano i/Wasscr 
Cyclo hcxan/ Ä I hanoi/Wasser 
n-H cxa n/Ä t hano i{Was~er 
A rcto n/Cyclohcxa n/ Ä t ha nol/Wasser 
M et ha noi/W~sser 
Butanol-1 /M e t hano i/Wasser 
De nz.yla lkohoi/ M c t ha no l/Wasser 
Arcton/Met h anoi/Wasser 
Diisopropylät her/Met ha noI/Wasser 
Diisopropylä t her/M et ha nol/Wasser 
Tetra hyd rofura n/M ct ha no 1/Wa sscr 
Dioxan/Mcthanoi/Wasscr 
Di eh lo r met ha n/M c t ha no l{\\' a sser 
Ameisrnsäur e/M c t ha nol{\\' a s~er 
Essigsäur c/M cl ha noi/ Wa sscr 
P10pio nsä urc/M et ha noI/Wasser 
M ilchsäurc/M ct ha no l/Wasser 
Pyridin/ M e thano l/ Wasser 
Pyr idin/ M e t ha no 1/ Wa ss er 
Pyrid in/Me t hanoi/Was~cr 
Pyr id in/Met hanoi/Wa sscr 








































69 9 1 
63 88 





























































Pyrid in/Dim cl hy Is u lf ox iel I Met ha no i/Wa sscr 
A eeton/Dime t hy lsu lfo xid/M ct hanoi/Wasser 
A eeton/Dimet hy lsu lf o x id/M c t hanoi/Wa sscr 
Aecton/Dimclh)•lsu lfoxid/Mcthanoi/Wasscr 
Aceton/Dimet hy lfonnamid/M et hanoi/ Wasser 
A eeton/Dimet hylformam id/M ct hano I/ Wasser 
A eet on/i so-Octa n/ Ä t hanoi/Wasser 
































A eeto n/Propano l-I /Wasser 
Toluoi/Mcthano i/ Wasscr 



























































78 I 07 
82 11 7 
75 9 7 




































































5 1 55 
47 120 
4 3 105 
























61 9 0 




Tabel 14 . 
RETENTION INDI CES Of- 70 PAl-I s I N TEMPERATURE PROGRAMMED GAS CHROMA-
TOGRAPHY CA LCULATED BY IMPROVED LINEAR l l'TERPOLATION 
------- ---- ---
Prak Na. PAH Rrtrnlion index, I 
I Naphlhalcne I 172 
2 Tel rahydroaccnaphthcne 1357 
3 Biph.cnyl 1364 
4 o,o'-Bitolyl 1387 
5 Accnaphthylcnc 1426 
6 I ,8-Dimelhylnaphthalcne 1450 
7 Accnaphthcne 1461 
8 Perhyd rop he na nt hrene 1503 
9 Fluorene 1555 
10 m,m'- Bit olyl 1574 
11 9- Methylfluorene 1579 
12 p,p'-Bitolyl 1590 
13 Octahydroanthracene 1667 
14 2-Mcthylnuorenc 1673 
15 1-MethyiOuorene 1679 
16 Octahydrophenathrcnc 1693 
17 Phcnanthrcne 1742 
18 Anthraccne 1752 
19 7 ,8-Bcnzoquinolinc 1755 
20 Carbazolc 1766 
21 3,4-Bcnzoquinolioc 1787 
22 5,6-Benzoquinolinc 1800 
23 Acridine 1808 
24 2-Mcthylphcnanthrcnc 1860 
25 2-M cthylanthraccne 1872 
26 I -Mcthylphcnanthrcne 1883 
27 9 -Mcthylanlhraccnc 1901 
28 9-Butylanthraccnc 1934 
29 Fluoranlhcnc 201 I 
30 Pyrcnc 2057 
31 9, 1 0-Dimcthylanthraccnc 20!\4 
32 p -Tcrphcnyl 2154 
33 1,2-Bcnzonuorcnc 2161 
34 ){ca ene 2176 
35 2,3-Bcnzonuorcnc 2178 
36 Triptyccnc 2179 
37 1-Mcthylpyrcnc 2212 
38 Bcnzo[c]phcnanthrcne 2336 
39 o-Quatcrphcnyl 2365 
40 9-Phcnylanthraccnc 2374 
41 9,10-Hcn7.ophenanthrcnc 2392 
42 1,2-Bcnzanthraccnc 2400 
4 3 Chryscnc '2400 
44 2,3-Bcnzanthrilccnc 2426 
45 1,1 0-Dimcthylbcnz[n]acridinc 2611 
46 5, 7-D imcthyl hcnz[n ]anid inc 2662 
47 2, 1 0-Dimcthyl(n]acridinc 2670 
48 3,4-Bcnzonuoranthcnc 2694 
49 11,12-Hcnw nuoranthcnc 2702 
50 7 ,12-Dimcthylbcnz[n]anthraccnc 271 I 
51 Benzol a )pyrcnc 2778 
52 Pcrylcnr 2800 
53 . 20(3)-Mcthylcholanthrcnc 2900 
54 m-Quatcrphcnyl 2923 
55 7- Mcthylbcnz(o ]anthraccnc 2939 
56 9,1 0-Diphcnyla nthracene 3000 
57 1,2,5,6-Dibcnzacridinc 3047 
58 1,2,7,8-Dibcm.acridinc 3054 
59 o -Phenykncpyrcnc 3081 
60 1,2,5,6-Dibcnzanthraccne 3095 
61 1,2,3,4-Dihcnzanthraccnc 3103 
62 1,2,7,8-Dibcnzphcnanthrcnc 3140 
63 Dcnzo[Rhi]pcrylenc 3146 
64 7 H-Dibcnzcarbazolc 3157 
65 Ananlhrcnc 3183 
66 1,2,3,4-Dibcnzopyrcne 3468 
67 Coroncnc 3523 
68 1,2,4,5-pibenzopyrenc 3540 
69 3,4,9,1 0-Dibenzopyrcne 3570 
70 3,4,8,9-Dibenzopyrenc 3588 
Tabel 15 Ve~teilungskoeffizienten von polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstof -
fen in Cyclohexan + Methanol + Wasser, Nitromethan + Cyclohexan und Dimethyl-
formamid + Wasser + Cyclohexan 
CH/Me CH ITJo NM/CH NM rtfo DMF/CH DMF% 
Phenanthren 3,44 95 1~53 94 2,70 85 
Anthracen 3,09 94 1,27 92 2,36 83 
Pyren 3,24 94 1,64 95 3,32 86 
Fluoranihen 2,83 93 1,66 95 3,66 88 
Benz(a)anth racen 3,15 94 1,74 95 4,30 90 
Chrysen 2,70 94 1,85 96 3,73 88 
Benzo(e)pyren 5,50 98 2,10 97 7,16 94 
Benzo(a)pyren 6,00 98 2,05 96 6,88 93 
Perylen 3,90 96 1,99 96 5,39 92 
Antha nthren 4,40 96 1,80 95 7,64 94 
Benzo(ghi}perylcn 4,60 97 1,54 94 7,41 94 
Dibcnz(a ,h)anthra-
een 6,40 98 2,00 96 8,70 95 
Benzo(b)chrysen 5,00 97 2,03 96 7,02 93 






Ver lci lungskoeffiz.icnl im Gemisch Cyclohexan + Methano l + Wasser (10+ 9 +I) 
Anteil des PAH in der Cyclohexanphase nach do ppeller Aus~chüHiung (in Ofo) 
Vcrteilungskoeffi zienl im Gcmisch Nitromelhan + Cyclohrxa n (I+ I) 
DM F OJo 
Anl eil des PAH in der Nitrome th anphase nach dreifacher AusschOHiung (in OJo ) 
Ve n cilungskoeffÎzicm im Gcmisch Dimcthylformamid + Wasser + Cyclohexan 
(9 + I + 5) 
Anleil d es PAH in der DMF + Wasscrphase nach ein fachcr AusschOHiung (in %) 
Tabel 16 Elutionsvolumina von polyzyklischen a romatischen Kohlenwasserstoffen mit 
Cyclohcxan (in mi) von Kieselgcl (20 g, 10% Wassergehalt) und Aluminiumoxid (15 g, 
4% Wasscrgehalt) (GRIM ME R et a l. , 1965) 
PAH Si02 A1203 
Anthracen 40- 90 20- 35 
Phenanthren 40- 95 19- 34 
Pyren 45- 105 34- 55 
Fluoranihen 57- 105 4o- 70 
Benz(a)anthracen 67- 130 108- 150 
Chrysen 75- 140 106- 154 
Benzo(a)pyren 90- 140 205- 320 
Benzo(e)pyren 95- 160 235- 350 
Perylen 84- 170 240- 360 
Anthanth ren 84- 160 430- 600 
Benzo(ghi)perylen 105- 180 490- 690 
Dibenz(a , h)an-
thracen 125- 220 680- 890 
Coronen 130- 260 1150- 1620 
.. 
Tabel 17 Elutionsvolumina von polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffen an 




Benz( a)a n t h racen/ Ch rysen 
. Benzofluoranthene (b + j + k) 
Benzo(a)pyren 
Benzo(e)pyren 












81 - 105 
89- 118 
84 - 115 
105-140 
